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Re´sume´ :
Nous pre´sentons dans ce papier une nouvelle approche pour l’e´tude de la fissuration dynamique de mate´riaux
he´te´roge`nes. Cette approche est base´e sur la notion de Zone Cohe´sive et sur la me´thode Non-Smooth Contact Dy-
namics. La plateforme nume´rique associe´e (conception oriente´e objet) permet des simulations tridimensionnelles
en grandes de´formations de la fissuration dynamique de mate´riaux multiphasiques ou a` gradient de proprie´te´s,
depuis l’initiation de la fissuration jusqu’a` la ruine du mate´riau. Un exemple de fissuration de composite a` matrice
me´tallique de l’industrie nucle´aire, le Zircaloy-4 hydrure´, est pre´sente´.
Abstract :
This paper deals with a new approach for the simulation of dynamic fracture in heterogenous materials. This
approach is based on the coupling between the Cohesive Zone Model concept and the Non-Smooth Contact Dy-
namics method. The associated software (with Object Oriented Programming) allows to simulate, in 3D and large
deformations, the dynamic fracture of both multiphase and functionally graded materials from the onset of fracture
to post-fracture behavior. An exemple of the fracture of a metal matrix composite from the nuclear industry, the
hydrided Zircaloy-4, is presented.
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1 Introduction
Ce papier traite de la fissuration dynamique de composites a` matrice me´tallique au travers
d’une approche microme´canique base´e sur les Mode`les de Zone Cohe´sive Frottant (MZCF)
de´veloppe´e dans le cadre des recherches de l’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire
relatives a` la suˆrete´ des re´acteurs a` eau sous pression. Les MZCF permettent notamment de
de´crire la physique de fissuration dans une zone en pointe de fissure et d’envisager des pro-
cessus de fissuration complexes (incluant le couplage d’un endommagement surfacique et de
condition de contact frottant) par la donne´e d’une e´quation constitutive reliant la contrainte ap-
plique´e sur les le`vres de la fissure au saut de de´placement. Les conditions de contact et de frot-
tement conduisent a` une dynamique non re´gulie`re traite´e par la me´thode Non-Smooth Contact
Dynamics (NSCD). Cette me´thode, intitialement de´veloppe´e par Moreau [1] et Jean [2], est
de´die´e a` la re´solution de proble`mes relatifs aux syste`mes dynamiques en pre´sence de contraintes
unilate´rales sans l’utilisation de techniques de re´gularisation ou de pe´nalisation. Des modifica-
tions mineures de cette me´thode permettent une prise en compte de MZCF tridimensionnelles
en pre´sence de contact unilate´ral [3]. La plateforme de´veloppe´e est compose´e de trois librai-
ries LMGC90, MATLIB et PELICANS de´die´es respectivement aux comportement surfaciques
(MZCF), mode`les constitutifs volumiques et me´thode des Ele´ments Finis. Un exemple d’appli-
cation de cette plateforme est illustre´ par la fissuration dynamique d’un mate´riau he´te´roge`ne a`
matrice me´tallique : le Zircaloy-4 hydrure´.
2 Mode`le de Zone Cohe´sive Frottant
Le Mode`le de Zone Cohe´sive Frottant utilise´ s’inspire de la loi cohe´sive de Raous, Cangemi,
Cocu et Monerie [4][5]. Pour cela, une force de re´sistance a` la se´paration normale et tangente,
note´e Radh, est introduite dans le proble`me de Signorini-Coulomb (Eqs (1)-(2)).
Contact unilate´ral avec adhe´sion
0 ≤ (RN + R
adh
N )⊥uN ≥ 0 (1)
Frottement de Coulomb avec adhe´sion{
‖ RT + R
adh
T ‖< µ|RN + R
adh
N | ⇒ u˙T = 0
‖ RT + R
adh
T ‖= µ|RN + R
adh
N | ⇒ ∃λ ≥ 0 tel que u˙T = −λ(RT + RadhT )
(2)
ou` les indices N et T de´signent les composantes normale et tangentielle de la force totale
(R = RNn + RT ), de la force adhe´sive (Radh = RadhN n + RadhT ) et du saut de de´placement
([u] = uNn+uT ), n e´tant la normale unitaire sortante. Le coefficient de frottement de Coulomb
est note´ µ.
Dans la suite, nous utilisons une variante de la loi d’endommagement surfacique de Michel,
Suquet et The´baud [6] (pour la pre´sente e´criture voir Monerie et al. [7]) ou` β est une variable
de´crivant le degre´ d’endommagement surfacique (β = 1 : la zone cohe´sive est parfaite, 0 < β <
1 : la zone cohe´sive est partiellement endommage´e et β = 0 : la zone cohe´sive est rompue). La
loi est de´crite par les Eqs (3)-(5).
Force adhe´sive {
RadhN = βCNuN si β > 0 ou uN = 0
RadhN = −p sinon
(3)
RadhT = βCT uT (4)
Evolution de l’intensite´ d’adhe´sion

β = β0 si ‖ [u] ‖< δ0
β = β0
δc− ‖ [u] ‖
δc − 2δ0+ ‖ [u] ‖
si δ0 ≤‖ [u] ‖≤ δc
β = 0 sinon
(5)
avec : δ0 =
√
w
(9− 4ln4)
(
1
CN
+
1
CT
)
, δc = 3δ0, CN et CT sont des raideurs (en MPa/m),
p est la pression interne post de´cohe´sion (en Pa), 0 ≤ β0 ≤ 1 un niveau d’endommagement
surfacique initial et w une e´nergie de re´fe´rence (en J/m2). Dans la suite, les parame`tres p = 0
et β0 = 1 sont retenus.
En deux dimensions, pour CN = CT , la Figure 1 repre´sente le comportement normal (avec
uT = 0) et tangentiel (avec RN constant et uN = 0).
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FIG. 1 – Loi cohe´sive en 2D : (a) comportement normal (uT = 0) (b) comportement tangent
(RN constant et uN = 0).
3 Non-Smooth Contact Dynamics
Le proble`me dynamique est compose´ des e´quations (1) et (2) et de la discre´tisation spatiale
de l’e´quation de la dynamique :
Mq¨ = F (q, q˙, t) + r (6)
ou` q, q˙ et q¨ sont respectivement les vecteurs de´placement, vitesse et acce´le´ration discrets, M
est la matrice de masse, F (q, q˙, t) repre´sente les forces inte´rieures et exte´rieures et r les forces
de contact. Cette e´quation est traite´e dans le cadre de la me´thode NSCD (Jean [2]) et du cadre
fonctionnel propose´ par Moreau [1].
Discre´tisation en temps
La non re´gularite´ du proble`me impose l’utilisation d’un formalisme adapte´ pour re´soudre
l’e´quation (6) et le choix d’un inte´grateur temporel pour e´crire l’e´volution des variables cine´ma-
tiques. Le sche´ma d’inte´gration retenu est une θ-me´thode :{
Mi+1(q˙i+1 − q˙i) = h[(1− θ)Fi + θFi+1] + hri+1
qi+1 = qi + h[(1− θ)q˙i + θq˙i+1]
(7)
ou` les indices i et (i + 1) de´signent respectivement les quantite´s au temps ti et ti+1, h est la
longueur de l’intervalle ]ti, ti + 1] et hri+1 est la valeur moyenne de l’impulsion.
Les inconnues du proble`mes sont les valeurs discre`tes de la vitesse q˙i+1 et de l’impulsion hri+1.
Le syste`me non-line´aire (7) est re´solu par une me´thode de Newton-Raphson :{
q˙k+1i+1 = q˙
k
i+1 + ∆q˙lib + hw
krk+1i+1
∆q˙lib = w
k
i+1{−M
k
i+1(q˙
k
i+1 − q˙i) + h[(1− θ)Fi + θF
k
i+1] + hr
k
i+1}
(8)
ou` k est le nume´ro d’ite´ration et wki+1 est l’inverse de la matrice des ite´rations.
NSCD et MZCF
En liant la vitesse globale q˙ et l’impulsion hr a` leurs valeurs locales U et R a` l’aide d’une
application line´aire, et en utilisant un changement de variable introduit par Monerie et Acary
[3], le syste`me tridimensionnel pour chaque contact α s’e´crit :

Uα − Uαloclib + W
ααh(R + Radh)α = 0
RαN − projR+(RαN − ρUαN) = 0
RαT − projD(µ|Rα
N
|)(R
α
T − ρU
α
T ) = 0
(9)
ou` ρ > 0 et D(µ|RαN |) est le disque de centre 0 et de rayon µ|RαN | et Uαloclib est la vitesse au
contact α sans re´action adhe´sive. Le syste`me (9) peut eˆtre re´e´crit sous la forme d’une fonction-
nelle φ :
φ(Uα, Rα) = 0 (10)
L’e´quation (10) est re´solue par la me´thode de Newton ge´ne´ralise´ de Alart et Curnier [8].
4 Plateforme nume´rique
L’outil nume´rique de´veloppe´ s’appuie sur une conception oriente´e objet et est obtenu par le
couplage encapsule´ de trois librairies LMGC90 > PELICANS > MATLIB :
– LMGC90 est une bibliothe`que de´die´e aux proble`mes de comportements surfaciques. Elle
est base´e sur la me´thode NSCD et de´veloppe´e, en Fortran90, par Dubois et Jean [9].
– MATLIB est une bibliothe`que C++ de mode`les constitutifs de´veloppe´e par Stainier
[10]. Cette bibliothe`que est base´e sur un formalisme variationnel de la viscoplasticite´
incre´mentale adapte´e a` une structure oriente´e objet [11] ;
– PELICANS est une bibliothe`que C++ Ele´ments Finis de´veloppe´e a` l’Institut de Radio-
protection et de Suˆrete´ Nucle´aire [12].
L’ide´e est d’imple´menter un mode`le de zone cohe´sive entre chaque maille.
Le logiciel permet de simuler, en 3D et en grandes de´formations, l’initiation (sans crite`re ad
hoc) et la propagation de fissures dans des mate´riaux he´te´roge`nes.
5 Fissuration dynamique dans un volume e´le´mentaire de Zircloy-4 hydrure´
Apre`s plusieurs cycles en re´acteur, sous les effets de l’irradiation et de l’hydruration, la
gaine des combustibles nucle´aires correspond a` un biphase´ constitue´ d’une matrice me´tallique
de Zircaloy contenant des inclusions d’hydrures dont la teneur varie graduellement dans l’es-
pace.
L’exemple qui suit consiste a` e´tudier l’influence de l’adhe´rence entre les deux phases sur la
fissuration de la structure. Pour cela, nous conside´rons un volume e´le´mentaire de Zircaloy-4
hydrure´ repre´sentant une partie d’une gaine de combustible. Les inclusions d’hydrures sont
rectangulaires, oriente´es horizontalement et distribue´es ale´atoirement (fraction volumique de
20%). La matrice e´lastoplastique (E = 98 GPa, ν=0.325, limite e´lastique = 850 MPa, plasticite´
J2) avec e´crouissage isotrope line´aire (module 200MPa) et les hydrures de type Ne´o Hooke´ens
(E=135 GPa, ν=0.32). Nous conside´rons deux types d’interface matrice-hydrure : une interface
forte (wi/wh ' 105) et une interface faible (wi/wh ' 10−4). wi et wh de´signent respectivement
l’e´nergie de de´cohe´sion de l’interface matrice-hydrure et matrice-matrice. Les donne´es interfa-
ciales sont re´sume´es dans le Tableau 1. Nous supposons qu’il y a peu de frottement µ = 0.05.
Nous imposons les vitesses sur les faces horizontales : V = 2m/s et V = −2m/s respective-
ment sur les faces horizontales droite et gauche.
Matrice-Matrice Matrice-Hydrure Matrice-Hydrure Hydrure-Hydrure
(forte) (faible)
cN = cT 10
13 1.5x1013 1.5x1013 1.5x1013
w (J/m2) 8.1x104 5.52x109 5.52 5.046x104
TAB. 1 – Parame`tres utilise´s dans le MZCF.
Interface forte
Lorsque la re´sistance interfaciale entre la matrice et les hydrures est forte, la fissure se propage
dans les hydrures, ces derniers jouant ainsi un roˆle fragilisant (voir figure 2).
Re´sultante(N ) VS De´placement impose´(m)
FIG. 2 – Interface matrice inclusion “forte”.
Interface faible
Lorsque la re´sistance interfaciale entre la matrice et les hydrures est faible, la fissure contourne
les hydrures (voir figure 3) induisant une multifissuration du mate´riau. Dans ce cas, le de´placement
a` rupture est plus e´leve´ que dans le cas d’une liaison interfaciale forte (voir la courbe re´sultante/de´p-
lacement dans les figures 2 et 3).
Re´sultante(N ) VS De´placement impose´(m)
FIG. 3 – Interface matrice inclusion “faible”.
6 Conclusions
Ce papier a pre´sente´ une me´thode pour l’analyse de la fissuration dynamique de mate´riaux
he´te´roge`nes en utilisant les Mode`les de Zone Cohe´sive Frottant (MZCF). Ces mode`les per-
mettent de simuler l’initiation de fissure jusqu’a` la ruine du mate´riau. L’e´volution dynamique
en pre´sence de contraintes unilate´rales a e´te´ traite´e grace a` la me´thode Non-Smooth Contact
Dynamics (NSCD). Un logiciel, obtenu par le couplage de trois librairies, a e´te´ de´veloppe´. Un
exemple d’application du logiciel a permis de mettre en e´vidence, au travers de simulations
nume´riques de la fissuration dynamique d’un volume e´le´mentaire de Zircaloy-4 hydrure´, l’im-
portance de l’adhe´rence entre chaque phase d’un mate´riau composite.
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